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は 50～100nm 程度であることが報告されている(6,7)。 
これらの生体磁石に対する研究で一般的に用いられた実験手法の多くが、透
過型電子顕微鏡（transmission electron microscopy, TEM）など、直接的に Fe
を検出するものであった(8)。細菌よりも複雑な構造を持つオオミジンコの休眠卵
などの多細胞生物体において、微粒子に含まれる Fe の TEM による直接検出は、
切片作成上の問題点などから非常に難しい。オオミジンコ休眠卵に含まれるマ































② 強磁性共鳴（ferromagnetic resonance, FMR）の検出を行い、磁性物質
粒子間距離と磁性物質の粒子径の推定をする。 
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１．３ 主な結果 
本研究で得られた主な結果を以下に簡潔に示す。 
①、SQUID による ZFC/FC 測定の結果より、オオミジンコ休眠卵中の磁性イ
オンの大部分は超常磁性粒子として存在し、強磁性体としての性質を持つマグ
ネタイト粒子はほとんどないことがわかった。 
②、ESR を用いた強磁性共鳴の検出結果より、平均粒子径約 13nm のマグネ
タイトの微粒子がオオミジンコ休眠卵に存在することがわかった。また、平均
粒子間距離は約 2μm であることがわかった。 
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目的として、OECD 及び ISO のガイドラインに適合できるように配慮しながら
JIS（日本規格協会）が、化学物質などによるミジンコ類の遊泳阻害試験方法（JIS 
K 0229-1992）を 1992 年 8 月 1 日に制定した。また、OECD は 1998 年にミジン
コを用いた試験に関して一部改訂し、ミジンコ類をオオミジンコに限定し、繁

























用い、飼育水は OECD 規格（1998）に規定されている M7 medium を 1l 調整
して用いた。エサはクロレラ工業株式会社より購入したクロレラ（Chlorella 
vulgaris）の生細胞を用いた。購入したクロレラ生細胞 50ml を 3000rpm の遠
心に 15 分間かけて上澄みを捨て、沈殿を超純水にてすすぐ。この作業を全体で
4 回繰り返す。最終的には超純水にて 7.5×108cell/ml の条件に希釈し、これをオ
オミジンコにエサとして一日あたり 1ml 与えた。水温は 20 ± 2℃を維持し、16
時間の明条件（照度 1000lux）、8 時間の暗条件下にて飼育した。 
休眠卵を安定的に得る為に決定した飼育条件は次の通りである。まず 3～4 週
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２．３ Fe の直接的検出を目指した分析 
 これまで生体磁石に対して行われてきた分析の主な手法は、Fe の直接的検出
である。そこで、採取されたオオミジンコ休眠卵に対して、電子プローブマイ
クロアナライザー（electron probe micro analyzer , EPMA）と走査型 X 線分析
顕微鏡（X-ray scanning analytical microscope , XSAM）を用いて、Fe の直接
検出を試みた。EPMA は電子線を照射することで、試料表面の SEM 像解析及













分散型 X 線分光器）と WDS（波長分散型 X 線分光器）があるが、平面性に許
容度が高い EDS を使う。なお、このとき C よりも軽い元素の測定は難しい。②、
必ず走査型顕微鏡（SEM）下で平面性を確認しながら測定場所を決める。③、








 測定装置は、株式会社堀場製作所の X 線分析顕微鏡（XGT-2700）を用いた。
まず測定試料をマイラー膜で覆いステージ上に固定した。プローブ電流は
1.0mA で加速電圧は 30ｋV、プローブ径は 10μm とした。また、コーティング
などの試料への前処理が必要ないため、X 線照射によるため試料への損傷がき
わめて少ない。さらには含水試料の分析が可能であり、3mm 四方の領域を 200
















されなかった。一方、休眠卵表面及び成体腹部表面の両者に Ca と P が高濃度
で検出された。Ca/P（構成比）は休眠卵表面では 8.0 であり、成体腹部では 2.2
であった。また、両者ともプローブ照射による試料の帯電を防ぐ為、測定試料
にカーボンを真空蒸着してあるため、H と C は検出できない。 
 図３にオオミジンコ休眠卵表面及びオオミジンコ成体腹部表面の SEM 像を
示す。休眠卵表面は 1500 倍で成体腹部は 400 倍と倍率は異なるが、休眠卵表面











































      図３、休眠卵表面及びオオミジンコ成体腹部の SEM 像 
 





図４より、育房の休眠卵及び成体腹部からは Ca と P が検出されたが、Fe は検
出されなかった。一方、成体の消化管から Fe が検出された。図５より、図４と
同様に成体腹部からは Ca と P が検出されたが、Fe は検出されなかった。ただ
し、成体の消化管と思われる部分から Fe が若干検出された。図５における休眠























   左上から全体像、光学像、透過 X 線像、P のマッピング分析結果 
   左下から Ca のマッピング分析結果、Fe のマッピング分析結果、P と Ca














   左上から全体像、光学像、透過 X 線像、P のマッピング分析結果 
   左下から S のマッピング分析結果、Ca のマッピング分析結果、Fe のマ
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２．３．３ 考察 
図１、２、４、５より、オオミジンコ休眠卵表面に Ca と P が高濃度で検出
された。Kawasaki は、オオミジンコ休眠卵にリン酸カルシウムの一種であるブ
ルシャイト（Brushite, CaHPO4・2H2O）の結晶の存在を示している(5,11)ことか




ており、これにより Fe が検出されたものであることが考えられる。 
一方図１より、EPMA による表面構成元素分析によって休眠卵表面から Fe
の直接検出はできなかった。また図 4 より、XSAM による構成元素マッピング
分析によっても休眠卵から直接 Fe を検出することはできなかった。Kawasaki
によると、オオミジンコ休眠卵に含まれる磁性物質は、超常磁性を示すマグネ
タイト（Fe3O4）の微粒子であると考えられる(5)ので、EPMA や XSAM の検出
限界以下の粒子径であったことが考えられる。EPMA では電子銃から照射され
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２．４．１ 測定条件 
・SQUID による測定 







まず磁場をかけずに低温（300K から 5K）まで冷却してから 7T の磁場
をかける。そして、7T の磁場をかけたまま昇温（5K から 300K）をしなが
ら磁化測定を行った。 
・FC（field-cooling）測定条件（図６の b） 
   まず 7T の磁場をかけたまま冷却（300K から 5K）をする。続いて 7T の
磁場をかけたまま昇温（5K から 300K）をしながら磁化測定を行った。 
・残留磁化（remnant magnetization, RM）測定条件（図６の c） 
   まず磁場をかけずに冷却（300K から 5K）をする。続いて 7T の磁場を
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・熱残留磁化（thermoremnant magnetization, TRM ）測定条件
（図６の d） 
   まず 7T の磁場をかけたまま冷却（300K から 5K）をする。続いて磁場
























  図６、ZFC/FC 測定及び、ZFC 後の残留磁化測定/FC 後の熱残留磁化測定
の測定条件をそれぞれ図示したもの。（a）は ZFC 測定、（b）は FC




（c）  （d）  
（a）  （b）  





をした。測定温度を 24K から 315K までおよそ 10K ごとに設定し、それぞれに
おいて 0.63mT の磁場変調、X-band（9.4 GHz）のマイクロ波を照射した。g
値の測定には、Mn2+/MgO のシグナルを参照した。 
・XRD による X 線小角散乱（SAXS）測定条件 
 測定装置は、株式会社リガクの試料水平型強力 X 線回折装置（RINT-TTRⅢ）
を用いた。超純水でよくすすいだ休眠卵を 1 個真空乾燥させたものを測定試料
とし、マイラー膜で包んでから試料台にセットした。X 線源として Cu の Kα線
（1.5418Å）を用いた。電圧は 50kV、電流は 300mA で行った。測定角は 2θ














   真空乾燥させたオオミジンコ休眠卵 200 個を用い、5K の条件にて得られ
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・ZFC/FC 測定の結果 
   まず磁場をかけずに冷却（300K から 5K）をしてから 7T の磁場をかけ、
そして 7T の磁場をかけたまま昇温（5K から 300K）しながら磁化測定を
行った ZFC（zero-field-cooling）測定の結果と、まず 7T の磁場をかけたま
ま冷却をして、続いて 7T の磁場をかけたまま昇温をしながら磁化測定を行






























   図８、左軸・・・磁場をかけずに冷却（300K から 5K）をしてから 7T
の磁場をかけ、そして 7T の磁場をかけたまま昇温（5K から 300K）
しながら磁化測定を行った ZFC（zero-field-cooling）測定の結果
（●）と、7T の磁場をかけたまま冷却をして、続いて 7T の磁場を
かけたまま昇温をしながら磁化測定を行った FC（field-cooling）
測定の結果（○）。 
      右軸・・・ZFC/FC のグラフにおいて縦軸に磁気モーメントの逆数
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・残留磁化/熱残留磁化測定（Moskowitz test）結果 
磁場をかけずに冷却（300K から 5K）をしてから、7T の磁場をかけてす




残留磁化（TRM）はわずかに検出されることがわかった。 つまり 7T の磁
場を加えた FC 条件のとき 150 K 付近で凍りつく磁化があることが示され、
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・強磁性共鳴測定の結果 
24K～315Kの各温度において33本のスペクトルを測定したものの中から、
約 50K ごとに抜粋した 7 本の ESR スペクトルを図 10 に示す。どのスペク
トルにおいても（1）g = 4.3 のところにピーク、（2）g = 2.0 のところに非常
に幅が狭いピーク、（3）g = 2.0 付近に幅が狭いピークと幅が広いピークが重
なっているように見えるピークがそれぞれ検出された。ここで、それぞれの
ピーク（1）を A、（2）を B、（3）を C とおくことにする。A は低温になる
にしたがってピーク強度が増していることがわかった。 
図 10 で測定したスペクトルのうち、88K における ESR スペクトルだけを
抜粋したものを図 11 に示す。ここでは、88K のスペクトルのうち、g=2.0
付近で重なっている 2 つのピーク（C）をガウシアン関数で、幅が狭いピー
























 図 10、24K～315K における各温度において測定された ESR スペクトル 
(A)は g = 4.3 のピーク、(B)は g = 2.0 の非常に幅の狭いピーク、(C)































図 11、88K における ESR スペクトル。88K のスペクトルのうち、g=2.0
付近の重なっている 2 つのピークをガウシアン関数で、幅が狭いピ
ーク（narrow line, C1）と幅が広いピーク（broader line, C2）に
分離した。（C1）と（C2）を足したものが Fit（C1＋C2）のスペク
トルである。なおピーク分離には OriginLab Corporation のソフト
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・X 線小角散乱測定の結果 




































    図 13、オオミジンコ休眠卵の X 線小角散乱プロファイル 
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曲線が描けるはずである。本研究の結果では、ZFC の挙動が FC の挙動と一致
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スの法則にしたがうということを示している。この時、キュリー・ワイスの法
則の式から、測定試料中に含まれる磁性イオンの数を計算する事ができる。 
χ = C/(T-θ)・・・キュリー・ワイスの法則 
（χ：磁化率[erg/G]、C：キュリー定数、T：絶対温度[ K ]、 
θ：常磁性キュリー温度[ K ]） 
磁化率の逆数は温度に対して直線となり、θで横軸（温度軸）をきるが、このと
きの θが常磁性キュリー温度となる。一方、キュリー定数は次式で表せる。 
C = Nmeff2/3kB・・・キュリー定数 
 （N：磁性イオン数、meff2：局在磁気モーメントの大きさの 2 乗、 
  kB：ボルツマン定数） 
休眠卵に含まれる磁性イオンを全て Fe3+と仮定すると、 
 meff = 5μB（μB：ボーア磁子） 
となるため、ここから磁性イオン数を計算すると、N = 1.3×106と計算すること
ができた。なお図 8 において、260K 以上、60K 以下ではキュリー・ワイスの法
則からずれているが、これについての詳細はわからない。 
 残留磁化/熱残留磁化測定（Moskowitz test）において、残留磁化は検出され
なかったが、熱残留磁化はわずかに検出された（図 9）。 つまり 7 T の磁場を
加えた FC 条件のとき、150 K 付近で凍りつく磁化があることが示され、この
磁性モーメントが 1.1×10-7 emu であることがわかった。このことから前の結果
にかかわらず、オオミジンコ休眠卵内に超常磁性よりも大きい強磁性粒子が、
わずかながら存在している可能性が示された。さらに、全磁気モーメントが検
出されている図 8のFCにおける磁気モーメント 3.7×10-4 emuと比較すること




 図 10 は、24K～315K において、各温度において 33 本の ESR スペクトルを
測定したものの中から、約 50K ごとに測定した 7 本の ESR スペクトルを示し
たものであるが、どのスペクトルにおいても（1）g = 4.3 のところに低温になる
にしたがって強度が大きくなるピーク、（2）g = 2.0 のところに非常に幅が狭い
ピーク、（3）g = 2.0 付近に幅が狭いピークと幅が広いピークが重なっているよ
うに見えるピーク、がそれぞれ検出された。それぞれのピーク（1）をシグナル
A、（2）をシグナル B、（3）をシグナル C とする。Wajnberg は、Pachycondyla 
marginata というアリや Apis mellifera というハチの ESR スペクトルを報告
している(17,18)。ここで報告された Pachycondyla marginata のスペクトルにお
いても、シグナル A、シグナル B、シグナル C がそれぞれ検出されており、シ
グナル A は Fe3+によるピーク(19)、シグナル B はフリーラジカルによるピークだ
としている(20)。オオミジンコ休眠卵についても同様のものと考えられる。また、











これを LF ピークとよぶ。③、測定温度が低下するにつれ、HF ピークの強度が
減り、ピーク幅が広くなっていく傾向があるとされている(21,22,23)。Wajnberg は




HF ピークであるとしている(17)。また LF ピークも検出し、ここから強磁性共鳴
が検出されたとしている。 
オオミジンコ休眠卵において、88K の ESR スペクトルのうち、g = 2.0 付近
の重なっている2つのピークをガウシアン関数で、幅が狭いピーク（narrow line, 
C1）と幅が広いピーク（broader line, C2）に分離した結果が図 11 であるが、（C1）
と（C2）を足したものが Fit（C1+ C2）のスペクトルであり、88K のスペクトル
とよく一致していることがわかる。各温度で測定したすべてのスペクトルを分













はこの Berger の報告をもとに、Pachycondyla marginata における（C1）は生
成核つまりマグネタイトの微粒子を形作る前駆物質によるピークであるとし、
結晶が大きくなると（C2）として検出されるとしている (17)。Pachycondyla 












Morais は、HF のピーク幅と測定温度の逆数をグラフにプロットして、 
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ΔHR=ΔH0R tanh(ΔE/2kBT)  












また、ΔH0Rは Morais によると以下の式で与えられる(16)。 
ΔH0R = 5gβSn/D3 
（ g：g 値、β：ボーア磁子、S：スピン、n：粒子数、D：粒子間距離、） 
そこで図 12 のプロットに、非線形最小二乗法によって Morais の式にフィット
させたものが、図 12 の中に示された曲線である。これによって、ΔH0R = 1292 
Oe、ΔE/2kB = 483 K と計算された。さらにマグネタイト微粒子が含まれてい
ることを考え、a = 1/3、 _K_ = 2 u 104 J/m3、S = 5/2（Fe3+イオンのスピン数）
と仮定すると、V = 2 × 10-24 m3と計算された。さらにここから、平均粒子径と
粒子間距離を求めることができ、その結果、平均粒子径が約 13nm、平均粒子間
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距離が約 2μm であることがわかった。ただしこの ESR 測定に用いた温度帯で
は、マグネタイトの結晶磁気異方性エネルギー定数 K は温度によって変化する
ことが知られており(25)、_K_ = 2 u 104 [J/m3]はあくまでもその中での代表的なも
のとして用いているので、ここで計算された粒子径と粒子間距離は目安として
扱うことがふさわしいと考えられる。また、図 12 を見ると、130K 以下におい
て、いくつかのプロットがフィッティング曲線からずれているように見える。








24 個のサブユニットによって構築された、分子量が約 45 万 Da の水溶性タンパ
ク質である。直径 13nm の球殻状タンパク質で、内部に 7nm の空洞を持つ(26)。
生体内ではこの空洞内に Fe を酸化物の形で取り込むことができる。フェリチン
の ESR スペクトルは数多く報告されていて、g = 2.0 と g ≒ 6.0 にピークが検
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120K 付近でマグネタイトの結晶構造、磁気的性質が変化する Verwey 転移(28,29)
は、‘‘genetically controlled’’によってつくられたマグネタイトの微粒子のときだ
けに検出されている(12,13)。これまでのところ予備的な実験において、オオミジ
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３．２ クロレラの入手と測定系 
クロレラ（Chlorella vulgaris）は、クロレラ工業株式会社から生細胞（生ク
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・ESR による FMR 測定条件 
超純水でよくすすいだクロレラを真空乾燥させたものを測定試料とし、ESR
試料管（No.26）に入れてパラフィルムで封をした。測定温度を 300K に設定し、
0.63mT の磁場変調、X-band（9.4 GHz）のマイクロ波を照射した。g 値の測定
には、Mn2+/MgO のシグナルを参照した。 
・プラズマ発光分光分析（ICP）による元素分析測定条件 
 測定装置は、日本ジャーレルアッシュ株式会社の ICP 発光分光分析装置
（IRIS-Intrepid）を用いた。超純水でよくすすいだクロレラを真空乾燥させた
ものを磁性ルツボ 3 個に精秤し、徐々に加熱して炭化させ、最終的に電気炉
550℃にて低温炭化を 5 日間行った。さらに HCl で酸分解し No.7 フィルターで
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３．２．２ 測定結果 
・磁化測定の結果 
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・ESR 測定の結果 
300K におけるクロレラの ESR スペクトルを図 16 に示す。図 10 に示された
オオミジンコ休眠卵における ESR スペクトルと同様に、g = 2.0 に非常に幅の狭
いピークが検出された。しかしその他の部分では、オオミジンコ休眠卵の ESR
スペクトルとかなり異なることがわかった。まずクロレラの ESR スペクトルで
は、g = 2.0 付近に 6 本の分裂ピークが検出された。一方、オオミジンコ休眠卵
の ESR スペクトルで検出されたシグナル C（図 10 の C）や、Wajnberg が
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３．２．３ 考察 
 クロレラの磁化測定を行った図 15 では、反磁性的な挙動が検出された。これ
からクロレラにはマグネタイトなどの強磁性物質が含まれていないことがわか
った。 
また、300K におけるクロレラの ESR 測定の結果（図 16）から、g = 2.0 付




磁化測定の結果に矛盾しない結果が得られた。なお、g = 2.0 に検出された非常
に幅の狭いピークは、図 10 におけるシグナル B と同じものであり、フリーラジ
カル由来のピークであると考えられる(20)。また g = 2.0 付近に検出された 6 本の
分裂ピークは、多くの植物で検出されているように、Mn2+によるシグナルと考
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４．１ 本研究で用いることにした他の多細胞生物体 
 第 2 章より、生体内超常磁性粒子の検出には磁化測定、ESR、XRD の測定を
組み合わせた研究が有効であることが分かったので、他の多細胞生物体に応用
できるのか確かめることにした。 
Kawasaki によって、ヒトスジシマカ（Aedes albopictus）に対して、①X 線
透過写真でボウフラ腹部に質量数の大きな元素を含む粒子を確認し、②X 線分






















































明暗条件として、午前 6 時から午後 10 時までの 16 時間を明条件、午後 10 時か





して行ったものと同様だが、投影型 X 線顕微鏡による X 線透過写真撮影、X 線
分析顕微鏡による元素分析も行った。なお成体メスを測定試料とするときは、

































膜上の一点に集束させると、そこから発生する特性 X 線や連続 X 線が球面上に
広がり、光源の下方に置いた試料の拡大投影像を得ることが出来るものである。
厚さ 3μm アルミニウムフィルムを電子ビームのターゲットにした。加速電圧は
12keV、Kodak4489 フィルムに 120 秒露光させて記録した。 
・X 線分析顕微鏡による元素分析の条件 
 測定装置は、株式会社堀場製作所の X 線分析顕微鏡（XGT-2700）を用いた。
まず測定試料はマイラー膜で覆いステージ上に固定した。プローブ電流は
1.0mA で加速電圧は 30ｋV、プローブ径は 100μm とした。また、コーティン
グなどの試料の前処理が必要ないため、X 線照射によるため試料への損傷がき
わめて少なく、さらに含水試料の分析が可能である。3mm 四方の領域を 300 秒
／scan の速度で 30 回走査を行った。 
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・X 線小角散乱（SAXS）測定の条件 
 測定試料をマイラー膜で包んでから試料台にセットした。X 線源として Cu の
Kα線（1.5418Å）を用いた。電圧は 50kV、電流は 300mA で行った。測定角は
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４．３．２ 測定結果 
・磁化測定の結果 




料 I）の磁化測定結果を図 19 に示す。0.5T あたりで磁化飽和が示された。ここ
から超常磁性を示すことがわかった。 
 
・投影型 X 線顕微鏡による X 線透過写真像結果 
 成体メスにおける X 線透過写真像を図 20 に示す。腹部に質量数の大きな元素
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４．５ アルテミアの入手と測定系 
 アルテミアは、産業医科大学産業保健学部の南部滋郎教授から分与していた
だいたものを用いた。分与していただいたのは、米国 Great Salt Lake 産の





 測定系は X 線小角散乱を除いて、オオミジンコ休眠卵に対して行ったものと

















の内側に非磁性ケースに入れて固定した。5K と 300K の温度条件の下、－7～
７T まで磁場を変化させて磁化を測定した。 
・ESR 測定の条件 
 測定試料を ESR 試料管（No.26）に入れて、パラフィルムで封をした。測定
温度を 300K に設定し、0.63mT の磁場変調、X-band（9.4 GHz）のマイクロ波
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４．５．２ 測定結果 
・磁化測定の結果 
 Artemia franciscana の休眠シストに対する磁化測定結果を図 23 に示す。図





Artemia sp.の休眠シストに対する磁化測定結果を図 24 に示す。図 24 の（a）




乾燥酵母に対する磁化測定結果を図 25 に示す。図 25 の（a）と（b）はそれ
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図 23、Artemia franciscana の休眠シストに対する磁化測定結果。（a）
は 5K において、（b）は 300K において測定した結果である。 
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  （a） 
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 図 24、Artemia sp.の休眠シストに対する磁化測定結果。（a）は 5K において、
（b）300K において測定した結果である。 
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図 25、乾燥酵母に対する磁化測定結果。（a）は 5K において、（b）300K
において測定した結果である。 
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・ESR 測定の結果 
 300K における Artemia franciscana の休眠シストと Artemia sp.の休眠シス
トの ESR スペクトルを図 26 に示す。（a）が Artemia franciscana の休眠シス
トに対する ESR スペクトルで、（b）が Artemia sp.の休眠シストに対する ESR
スペクトルである。両者の ESR スペクトルから、g = 2.0 において非常に幅の狭
いピークが検出された。また、（a）の Artemia franciscana の休眠シストから
は HF は検出されなかったが、Artemia sp.の休眠シストからは g = 2.0 付近に
幅広なピークが検出された。また 300K における乾燥酵母の ESR スペクトルを
図 27 に示す。g = 2.0 において非常に幅の狭いピークが検出された。また乾燥
酵母からも、g = 2.0 付近に幅広なピークが検出された。しかし、ここで測定し
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（a） 
  







  （b） 
  







図 26、300K における ESR スペクトル。（a）が Artemia franciscana の休
眠シスト、（b）が Artemia sp.の休眠シストの ESR スペクトル。 
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４．５．３ 考察 
Artemia franciscana（米国の Great Salt Lake 産）の休眠シストは図 23 より、
強磁性物質を持っていないことがわかった。これは図 26 の（a）において、HF、
LF が検出されなかったことからも示されている。一方、Artemia sp. （中国産）
では図 24 においてわずかに強磁性物質の混在の可能性が示された。また図 26
の（b）において、g = 2.0 付近に幅広なピークが検出されたことから、強磁性物
質の微粒子を持っている可能性があると考えられた。ただし、温度条件を変え






いることはわかった。また図 27 において、g = 2.0 付近に幅広なピークが検出
されたことから、強磁性物質の微粒子を持っている可能性があると考えられた。





なお、すべての ESR スペクトル（図 26、27）で検出された g = 2.0 における
非常に幅の狭いピークは、図 10 におけるシグナル B と同じものであり、フリー























































きさが、X 線透過写真像などから数 μm 程度になる可能性もあり、その場合 XRD
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本研究で行った各測定と磁気微粒子の関係について、図 28 にまとめる。まず
磁化測定では、常磁性飽和や超常磁性により、常磁性イオンや超常磁性粒子が
わかり、Moskowitz test からは大きな強磁性粒子がわかる。ESR による FMR
測定では、g = 4.3 のピークで常磁性イオンの Fe3+がわかり、HF ピークや LF
ピークの検出で超常磁性粒子がわかる。XRD の SAXS では超常磁性物質の粒子
径解析を行うことができる。なお、X 線超小角散乱（ultra small angle X-ray 
scattering, USAXS）を用いれば、サブミクロンオーダーの解析を行うことがで
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